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С истем а имитационного моделирования, обеспечиваю щ ая создание 
м оделей для реш ения экономических задач [1], долж на обладать 
следую щ им и свойствами:

- возмож ностью  применения имитационны х программ совместно со 
специальны ми экономико-математическими м оделям и и методами, 
основанны ми н а  теории  управления экономическими процессами;

- инструментальны ми м етодами проведения структурного анализа 
слож ного экономического процесса;

- способностью  моделирования материальны х, денежных и 
инф ормационны х процессов и  потоков в  рамках единой модели в  общем 
модельном времени;

- возмож ностью  введения реж им а постоянного уточнения при 
получении вы ходных данны х и  проведении экстремального эксперимента 
функционирования системы .

В  настоящ ее время известно более 500 язы ков м оделирования. Такое 
множ ество язы ков частично обусловлено разнообразием  классов 
моделируемы х систем , целей и  методов моделирования. А рхитектуру языка 
имитационного моделирования м ожно представить следую щ им образом:

объекты м оделирования описы ваю тся с помощ ью  некоторых 
атрибутов языка;

- атрибуты взаимодействую т с  процессами, адекватны м  реально 
протекаю щ им явлениям  в  м оделируемой системе;

- процессы требую т конкретны х условий, о пределяю щ их логическую 
основу и  последовательность взаимодействия этих процессов во  времени;

условия влияю т на события, имеющ ие м есто  вн утри  объекта 
м оделирования и  при взаимодействии с  внеш ней средой;

- собы тия изменяю т состояние модели системы в пространстве и 
времени.

Ж елание упростить и ускорить процесс создания м оделей (сделать 
доступны м не только для профессиональных программистов) привело к 
реализации идеи автоматизации программирования имитационны х моделей. 
С оздан ряд  систем  моделирования, которы е избавляю т исследователя от 
программирования. Это наиболее перспективное направление развития 
средств имитационного м оделирования.

Рассмотрим наиболее распространенные пакеты систем имитацион­
ного м оделирования [2].



П акет P rocess Charter-1.0.2 имеет «интеллектуальное» средство 
построения блок-схем  м оделей. О н  ориентирован на парадигму дискретно­
собы тийного моделирования. И м еет достоинства: удобны й и простой в 
использовании м еханизм  построения м одели, о н  сам ы й деш евы й из извест­
ны х продуктов, хорош о приспособлен для реш ения задач распределения 
ресурсов. Н едостатки  пакета: наименее мощ ны й продукт, слабая поддерж ка 
м оделирования непреры вны х компонентов, ограниченны й набор средств для 
анализа чувствительности  и построения диаграмм.

П ак ет P ow ersim -2 .01 является хорош им средством создания 
непреры вны х моделей. И м еет д остоинства: множ ество встроенны х функций, 
облегчаю щ их построение м оделей, м ногопользовательский реж им для 
коллективной работы  с моделью , имею тся средства обработки массивов для 
упрощ ения создания моделей со сходны ми компонентами. Н едостатки 
пакета: слож ная специальная систем а обозначений System D ynamics, 
ограниченная поддерж ка дискретного м оделирования.

П акет Ithink-3.0.61 обеспечивает создание непреры вны х и 
дискретны х м оделей. И м еет достоинства: встроенны е блоки для облегчения 
создания различны х видов м оделей, поддерж ка авторского м оделирования 
слабо подготовленны м и пользователями, подробная обучаю щ ая программа, 
развиты е средства анализа чувствительности, поддерж ка множ ества 
форматов входны х данных. Н едостатки пакета: слож ная система
обозначений System  D ynam ics, поддерж ка малого  числа функций по 
сравнению  с  P ow ersim -2 .01.

П акет Extend+BPR-3.1 (B PR  -  B usiness Process R eengineering) создан 
как средство анализа бизнес-процессов, использовался в NA SA , 
поддерж ивает дискретное и  непреры вное моделирование. И меет 
достоинства: интуитивно понятная среда построения моделей с помощ ью  
блоков, м нож ество  встроенны х блоков и функций для облегчения создания 
моделей, поддерж ка сторонними компаниями (особенно вы пускаю щ ими 
прилож ения для «вертикальных» ры нков), гибкие средства анализа 
чувствительности, средства создания дополнительны х функций с помощ ью  
встроенного язы ка. Н едостатки пакета: используется в полном объеме только 
на компью терах тип а M acintosh, имеет вы сокую  стоимость.

П акет R eThink обладает свойствами Extend+BPR-3.1 и в отличие от 
перечисленны х пакетов имеет хорош ий графический транслятор для 
создания м оделей. Работает под управлением экспертной оболочки G2. 
И м еет достоинства: все полож ительные свойства Extend+BPR-ЗЛ и общ ее 
поле данны х с  экспертной систем ой реального времени, создаваемой 
средствам и G2.

И нтегрированная среда м оделирования и анализа ARIS Toolset 
ф ирм ы  IDS professor Scheer. О дин и з его  компонентов - A R IS Sim ulation 5.0 -  
пакет им итационного моделирования. О бласть применения: переход к



процессному взгляду на функционирование предприятия. О сновная задача 
компании -  делать бизнес. О тсю да лю бой  процесс вн утри  предприятия 
рассматривается с точ ки  зрения влияния на бизнес -  сколько приносит денег 
и  сколько  забирает. Реорганизация и  постоянное улучш ение процессов. В 
рейтинге G ardner G roup систем а ARIS занимает лидирую щ ее положение на 
рынке средств моделирования и  анализа деловы х процессов. Схема 
функционирования: визуальное представление принципов и условий 
ф ункционирования различного рода компаний (модель бизнес процессов); 
анализ деятельн ости по различным показателям  с целью  определения 
идеальны х характеристик деятельности компании; реорганизация организа­
ционной структуры , целей и  ф ункций, бизнес-процессов, используемых 
данны х; определение требований к  автоматизированной системе управления 
и  проектирования.

О тличительны е особенности систем ы  ARIS.
1. С истем а ARIS в  настоящ ее время уж е успеш но используется 

множеством известны х компаний различного профиля как в России, Европе, 
так и  по всему м иру. Клиенты ф ирмы  IDS м огут бы ть найдены по всему 
миру, специалисты по  работе с  системой ARJS охотно принимаются на 
работу в  крупны е и  средние организации различного профиля деятельности. 
П ять из ш ести крупнейш их в  мире консалтинговы х фирм используют 
систему A R IS в  своей  деятельности.

2. Поддерж ка R/3 SAP. Если деятельность предприятия поддержана 
системой управления предприятием R/3 фирмы SAP, то  использование 
ком плекса ARIS позволит постоянно поддерж ивать систему R/3 в 
актуальном  состоянии, соответствую щ ем сущ ествую щ им на предприятии 
бизнес-процессам. П одобного рода интеграция сущ ествует и  с некоторыми 
другим и системами управления предприятием.

3. С оответствие ISO  9000. Н аправленность данного продукта на 
управление качеством  по  стандарту IS 0 9 0 0 0  позволит обеспечить 
деятельность предприятия на уровне, соответствую щ ем общепринятым 
требованиям к организации процессов. Кроме того, данная система 
обеспечит поддержку процесса подготовки и  непосредственной 
сертификации по данному стандарту. Д ля этого в  системе предусмотрено 
создание специальны х отчетов, отвечаю щ их требованиям  IS 0 9 0 0 0 , а  также 
сущ ествую т м одели, отражаю щ ие полную  методологию  процесса 
сертификации по стандарту ISO  9000 — анализ сущ ествую щ ей системы 
управления на предприятии, реорганизация бизнес-процессов, обучение 
персонала и  непосредственно сама сертификация.

Система A rena позволяет моделировать следую щ ие виды 
деятельности, представленные в табл. 1.

•В С истеме A rena 4 .0  соединены следую щ ие факторы: 
интерфейсные возможности среды W indows; присущ ая A rena легкость 
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иерархического  построения модели и  ее последовательного приближения к  
реальном у объекту.

Табл. 1. Наиболее часто моделируемые виды деятельности

авиация, космос автомобилестроение
банки, финансы дистрибуция
здравоохранение издательство
переработка отходов пищевая промышленность
портовые операции поставки грузов
потребительские товары правительственные организации
производство лекарственных препаратов рестораны и сета быстрого питания
склады сталелитейная промышленность
текстильная промышленность телекоммуникации
транспорт, перевозки тяжелая промышленность
электроника химическое производство
управление цепочками логистики

А рхитектура базовой верси и  вы глядит следую щ им образом .
1. О снова технологий A rena: язы к  моделирования SIM  AN 

(альтернатива G PSS), систем а C inem a A nim ation.
2. П роцесс м оделирования организован следую щ им образом: 

сначала пользователь ш аг за  ш агом  строит в  визуальном  редакторе системы 
A rena модель, затем  систем а генерирует по н ей  соответствую щ ий код  на 
SIM A N , в  заверш ении автоматически запускается C inem a anim ation.

3. О бм ен  данны ми. И нтерф ейс A rena вклю чает в  себя всевозмож ные 
средства для  работы  с  данны ми, в  том  числе электронны е таблицы , базы 
данны х, O D B C , O L E , поддерж ку ф орм ата D XF.

4. С истем а интерактивной п ом ощ и и библиотека демонстрационны х 
примеров моделей.

И м итационная модель в A rena вклю чает следую щ ие основные 
элементы: источники и стоки (C reate  и D ispose), процессы  (Process) 
(оборудование), очереди (Queue).

С истем а  G PSS W orld, разработанная компанией M inutem an Softw are 
(СШ А), -  это  мощ ная среда компью терного м оделирования общ его 
назначения, разработанная для проф ессионалов в  области моделирования. 
Э то ком плексны й м оделирую щ ий инструмент, охватываю щ ий области как 
дискретного, так  и  непреры вного компью терного моделирования, 
обладаю щ ий вы сочайш им уровнем  интерактивности и  визуального 
п редставления информации.

И спользование G PSS W orld дает возмож ность оценить эффект 
конструкторских реш ений в  чрезвы чайно слож ны х системах реального м ира. 
G PSS является объектно-ориентированным языком. Его возмож ности 
ви зуального  представления инф ормации позволяю т наблю дать и  
ф иксировать внутренние механизмы функционирования моделей. Его



интерактивность позволяет одновременно исследовать и  управлять 
процессами моделирования. С  помощ ью  встроенны х средств анализа данных 
можно легко  вы числить доверительные интервалы  и проводить 
дисперсионны й анализ, автоматически создавать и  вы полнять сложные 
отсеиваю щ ие и  оптимизирую щ ие эксперименты. С истем а G PSS  W orld была 
разработана, чтобы  полностью  использовать возмож ности вычислительной 
системы . И спользование механизма виртуальной памяти позволяет моделям 
реально д остигать р азм ера м иллиарда байт. Вы тесняю щ ая многозадачность и 
многопоточность обеспечиваю т высокую скорость реакции на управляющие 
воздействия и  даю т возмож ность G PSS W orld одновременно выполнять 
множ ество задач.

Ф ункциональное назначение пакета M icro Saint - фундаментальное 
переосмысление и  радикальное перепроектирование деловы х процессов для 
достиж ения резких, скачкообразны х улучш ений в  деятельности фирмы, т.е. в 
стоимости, качестве, серви се и  темпах развития. П акет M icro Saint обладает 
больш ой мощ ностью , гибкостью , быстродействием. M icro  Saint -  гибкий 
дискретно-имитационны й пакет программ для имитационного 
м оделирования всех типов процессов. И спользуя M icro Saint можно 
смоделировать лю бой процесс, которы й мож ет бы ть представлен блок- 
схемой.

П акет Pilgrim  обладает широким спектром  возмож ностей имитации 
временной, пространственной и  финансовой динам ики моделируемых 
объектов. С  его  помощ ью  м ож но создавать дискретно-непреры вны е модели. 
Разрабатываемы е модели им ею т свойство коллективного управления 
процессом м оделирования. В  текст модели можно вставлять лю бые блоки с 
помощ ью  стандартного язы ка C++. Различны е версии этой  системы работали 
на IBM -совместимых и  D EC-совместимых компью терах (аппаратная 
платф орма х86), оснащ енных операционными системами W indows или 
Linux. П акет P ilgrim  обладает свойством м обильности, т.е. переноса на 
лю бую  другую  платф орму при наличии компилятора C++. М одели в  системе 
Pilgrim  компилирую тся и поэтому имею т вы сокое быстродействие, что очень 
важ но для отработки управленческих реш ении и адаптивного выбора 
вариантов в сверхускоренном масш табе времени. П олученны й после 
компиляции объектны й код  можно встраивать в  разрабатываемые 
программные комплексы или передавать (продавать) заказчику, так как при 
эксплуатации моделей инструментальны е средства пакета Pilgrim не 
используются. С истема имеет сравнительно невысокую  стоимость.

П еречисленны е вы ш е инструментальны е средства им ею т общее 
свойство: возмож ность графического конструирования модели. В процессе 
такой инж енерной работы удается связать в  графическом представлении на 
одной графической схем е моделируемые процессы с управленческими



(адм инистративны м и) или конструктивны ми особенностями моделируемой 
системы .

В  конце 1990-х гг. в России разработаны новые системы 
моделирования:

- пакет Р Д О  (М ГТ У  им. Н .Э . Баумана);
- си стем а С И М П А С  (М Г Т У  им. Н.Э . Баумана);
- пятая версия P ilgrim  (М Э С И  и несколько компью терных фирм).
П акет РД О  (РД О  Ресурсы -Д ействия-О перации) является мощ ной

систем ой им итационного м оделирования для создани я продукционны х 
м оделей. О бладает р азвиты м и средствам и  компью терной граф ики (вплоть д о  
анимации). П рименяется при м оделировании слож ны х технологий и 
производств.

Систем а С И М П А С  (С И М П А С  - С истема-М оделирования-на-П аска- 
ле) в качестве основного инструм ентального средства использует язы к прог­
рам м ирования П аскаль. Н едостаток, связанны й со слож ностью  м оделирова­
ния н а  язы ке общ его назначения, компенсируется специальны ми процедура­
ми и  функциями, введенны м и разработчикам и этой системы . П роблемная 
ориентация системы  - это  м оделирование инф ормационны х процессов, 
компью теров слож ной архитектуры  и  компью терных сетей.

П ятая версия Pilgrim  - э то  новы й  программны й продукт, созданны й в 
2000 г. н а  объектно-ориентированной основе и  учиты ваю щ ий основные 
полож ительны е свойства п реж них версий. Д остоинства этой системы:

- ориентация н а  совм естное моделирование материальны х, 
инф ормационны х и  «денежны х» процессов;

- наличие развитой C A SE-оболочки, позволяю щ ей конструировать 
многоуровневы е м одели в  р еж им е структурного системного анализа;

- н аличие интерфейсов с базам и  данных;
- возмож ность для  конечного  пользователя моделей непосредственно 

анализировать результаты благодаря ф ормализованной технологии создания 
функциональны х окон наблю дения за  моделью  с помощ ью  Visual C++, 
D elphy или д ругих средств;

возмож ность управления моделями непосредственно в процессе их 
вы полнения с помощ ью  специальны х окон диалога.

И спользование имитационны х моделей ры н ка труда откры вает 
новы е возмож ности по концептуальному анализу проблем 
функционирования ры н ка труда, сокращ ению  сроков разработки 
перспективны х п роектов бирж и труда, организации ее эффективной работы.

Ф акторами вы бора инструментальны х средств м оделирования 
являю тся следую щ ие:

1 В  какой форме будет описы ваться объект исследования: 
непреры вная, дискретная систем а или смеш анны й вариант. П роблемно- 
ориентированная среда (A REN A , A RIS) или универсальная система (GPSS)



Н а вы бор той  или иной  системы  вли яет вы полнение следую щ их условий: 
наличие практического опы та работы  с конкретны м инструментальным 
средством , в  том  числе и  наличие обученного персонала. В се современные 
системы достаточно слож ны  (особенно в части  средств организации 
эксперимента и  анализа).

2. С тоимость лицензии и  стоим ость разработки. И х соотнош ение со 
средствами, вы деленны м и на проект. Современны е проблемно- 
ориентированны е системы  моделирования очень дороги по сравнению с 
просто язы кам и м оделирования.

3. Разм ерность создаваемой модели (неслож ны й объект, учебные 
задачи и т.д .). Современны е средства моделирования достаточно 
функциональны. П оэтом у при небольш ой разм ерности целесообразнее 
ориентироваться на более простую  систему (G PSS/W ), даж е если она не 
очень вписы вается в  предметную  область.

4. П редм етная область объекта исследования. Возможность или ее 
отсутствие вы брать конкретную  проблемно-ориентированную  систему.

В нутренние факторы:
- виды  возм ож ны х статистических испы таний. Х отя современные 

системы моделирования в  этом отнош ении достаточно функциональны, тем 
не менее, специф ика все-таки имеется. П оэтому, если  исследуемая система 
требует разнообразны х средств анализа и  испы таний необходимо учитывать 
этот ф актор при вы боре конкретной системы  м оделирования;

- степень трудности изменения структуры  модели. Если структура 
моделируемой системы  неочевидна или подверж ена изменениям (новый 
объект, предпроектное обследование), то  этот  фактор, безусловно, является 
очень важным;

- способ организации учета времени и  происходящ их действий.
Регламентация событий и процессов имеет 2 аспекта:

«продвижение» времени, т.е. корректирование временной координаты 
состояния системы ; обеспечение согласованности различных блоков и 
событий в  системе. П оскольку действия, вы полняемы е отдельны ми блоками, 
зависят о т  действий и состояния других элементов, они должны быть 
скоординированы во времени, или «синхронизированы».

С ущ ествую т два  основных м етода задания времени:
с помощ ью  фиксированны х интервалов времени. Отсчет 

системного времени ведется через заранее определенны е интервалы 
постоянной длины (модели с  непрерывным изменением  состояния).

с помощ ью  переменны х интервалов времени. Состояние 
моделируемой системы обновляется с появлением  каждого существенного 
события независимо от интервала времени меж ду ними (время событий), 
(модели с  дискретны м изменением состояния).



К аж ды й из м етодов им еет свои  преимущ ества: последовательная 
обработка собы тий и обработка собы тий пакетами или группами. М одели с 
фиксированны м  ш агом  прощ е реализую тся, но  сущ ествует риск  неправиль­
ного  вы бора интервала врем ени (слиш ком  больш ой) и, соответственно, 
потеря точ ности  модели.

М етод  ф иксированны х ш агов:
собы тия появляю тся регулярно и распределены  во времени 

равномерно. В течение цик ла  м оделирования Т  появляется очень много 
событий, причем  м атем атическое ож идание продолж ительности событий 
невелико. Т очная природа сущ ественны х событий не ясна. Н апример, на 
начальном этапе им итационного исследования. М етод  переменны х 
интервалов врем ени позволяет сущ ественно экономить маш инное время 
моделирования в  случае статических систем , в  которы х сущ ественны е 
события м огут длительное врем я н е  наступать. Н е требует определения 
величины врем ени приращ ения. М ож ет эф ф ективно использоваться при 
неравномерном распределении собы тий  во  времени и  (или) больш ой 
величине м атематического ож идания их  продолжительности:

С ущ ествует два  направления развити я инструментальны х средств
[3]. П ервое из них представляю т язы ки  имитационного моделирования. Эти 
язы ки по сравнению  с универсальны м и язы кам и  программирования сниж аю т 
трудоем кость написания м оделирую щ их программ, вклю чаю т 
специализированные процедуры , которы е м огут применяться в  лю бой 
имитационной модели, и  отличаю тся точностью  вы раж ения понятий, 
характеризую щ их имитируемы е процессы , и автоматическим 
формированием  определенны х тип ов данны х, необходимы х в  процессе 
имитационного м оделирования.

П роцесс последовательной разработки имитационной модели 
начинается с создания простой  модели, которая затем  постепенно 
услож няется в  соответствии с  предъявляем ы м и реш аем ой проблемой 
требованиями. В каж дом цикле создания программной м одели можно 
вы делить следую щ ие этапы:

Ф орм улирование проблем ы : описание исследуемой проблемы, 
установление гранил и  ограничен ий м оделируемой системы , определение 
целей исследования.

Разработка модели: п ереход  о т  реальной системы  к некоторой 
логической схем е (абстрагирование).

П одготовка данны х: отбор  данны х, необходимы х для построения 
модели, и  представление и х  в  соответствую щ ей форме.

Трансляция модели: описани е модели на язы ке имитационного 
м оделирования.



О ценка адекватности: повыш ение до приемлемого уровня степени 
уверенности, с которой м ожно судить относительно корректности выводов о 
реальной системе, полученных на основании обращ ения к  модели.

Планирование: определение услови й  проведения машинного
эксперимента с  имитационной м оделью.

Экспериментирование: м ногократны й прогон имитационной модели 
на к ом пью тере для получения требуемой информации.

А нализ результатов: изучение результатов имитационного
эксперимента для  подготовки вы водов и рекомендаций по решению 
проблемы.

Реализация и  документирование: реализация рекомендаций,
полученны х на основе имитации, и  составление документации по модели и 
ее  использованию .

Таким  образом , языки им итационного моделирования позволяют за 
сравнительно короткий срок составлять программны е модели довольно 
слож ны х систем. К  сожалению , такие модели обладаю т низкой 
способностью  отвечать н а  вопросы тип а "а  что, если ...", поскольку это 
именно те  вопросы , которы е наиболее полезны , так  как они способствуют 
более глубокому пониманию  проблемы и  поиску лучш их способов оценки 
возмож ны х действий. Для ответа на подобны е вопросы  часто приходится 
непосредственно изменять программны й код  м одели, что  повыш ает затраты 
времени н а  анализ системы . П ри использовании язы ков имитационного 
моделирования возникает также другая проблема: затраты  на изучение и 
освоение языка, тем  более, что эти  язы ки оперирую т абстрактными 
понятиями, в то  время как экспериментатор часто является специалистом в 
той  области, которой принадлежит моделируемая система, и  применяет 
специф ическую  терминологию , что м ож ет значительно осложнить освоение 
язы ка исследователем.

В  настоящ ее время языки имитационного м оделирования получили 
дальнейш ее развитие в виде визуальны х средств моделирования, где 
исследователь оперирует не командами и  операторами языка, а объектами, 
представляемыми в  графическом виде. В изуальны е средства моделирования 
частично сним аю т проблемы язы ков имитационного моделирования, 
описанные чуть выше, но в  то  ж е время основны е из них  остаются, 
например, освоение исследователем абстрактны х терминов, используемых в 
этих средствах.
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ВОЗБУЖ ДЕНИЕ ДИ ЭЛЕКТРИЧЕСКО ГО ПОКРЫ ТИЯ Щ ЕЛЕВОЙ 
АНТЕННОЙ

О .Ш . Д аутов, И. Салем 
К азанский национальны й исследовательский технический университет, 

г. Казань

В данной работе предпринята попы тка построения методики расчета 
с учётом конечной ш ирины щ елевого элемента, что  позволяет рассмотреть 
поле в  окрестности щ ели в  ви де суперпозиции невозмущ енного поля, 
распространяю щ егося о т  щ ели, и  отраж енного о т  внеш ней границы  поля, 
набегаю щ его н а  щ ель, что  позволяет избеж ать бесконечных значений полей 
и  получить оценки  коэф ф ициента отраж ения и дает возмож ность расчета 
сопротивлений излучения различны х щ елевы х антенн, как элем ентов СВЧ 
систем. В  соответствии с вы ш есказанны м полное поле внутри слоя 
представляется в  ви де суперпозиции первичного возбуж даю щ его поля и  поля 
рассеянного внутрь слоя от  внеш ней границы :

Е =Ео+Ег , ( 1)
где первичное поле, создаваемое щ елевым элементом имеет следую щ ее 
представление

£ 0(Р)= ^ А  |  f [<̂ '>1 £'К[«%> »] sinc((<y, sinc((<a, ^ . a ^ L)d6)Idmy, (2)
8 i f  J  J 6). 2  2

которое получается из известного разлож ения скалярной функции Грина в

двумерны й интеграл Ф урье, полученное В ейлем. Здесь а х °а ' + УаС,у 
единичный вектор, задаю щ ий ориентацию  элемента щ ели на плоскости

экрана, г  -  V + УоУ+V  .  радиус-вектор точки наблю дения, (* 0’^ 0’z° -  орты  

декартовой системы  координат), г<>- радиус вектор центра щели.

r5j =rd + ax'Sj +  [s0.a]у'и  •> (0г = - i  -  К,2 ’ mL = ja>] +e>' *

• Отраженное поле


